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1. Clustered Shape Matching???????? (4.1??4.2?)
2. ????????????????? (4.3?)
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? 4.1: ?????????
?????????N ????? xk(1 ≤ k ≤ N)????????? 4.1? 4????
????????????????????????????????????????
4.1???????????????????????????????????????
??????? x0k(? 4.1?????)????xk(? 4.1?????)?????????
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?????????????????????? 4.1?????????????????
?????????????????????R?????????? S???????
??????? T ? 3?????????????????????????? xk??
??? (4.1)??????????
xk = RS(x0k − x0cm) + T (4.1)
????x0cm???? x0k???????????????????? (4.1)??????
????????????????????????????????????????
????????
Shape Matching??? 4.1???????????????????????????
???????????????? 4.2???????????????????????
?????????????? 4.2????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????? (? 4.2???)? gk??????
?????? (4.2)???????
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? 4.2: ????????
gk = R(x0k − x0cm) + T (4.2)
???????????? 4.2?????????????? gk???????????
????????????????????????? Shape Matching????????
??????
??????????????????R??????? T ?????????mk?
????????????????????? x0cm????????????????
(4.3)?????????
arg min
R,T
N∑
k=1
mk|gk − xk|2 (4.3)
? (4.3)????? gk????? xk????????????????????????
????R? T ????????????? gk??????????????????
????? T ??????????????????????????????????
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?? (4.4)?????????????
T = xcm =
∑N
k=1mkxk∑N
k=1mk
(4.4)
? (4.4)?? (4.3)????????????????? sk = x0k −x0cm?pk = xk −xcm?
??????????????? (4.5)?????????????R????????
??????????????
arg min
R
N∑
k=1
mk|Rsk − pk|2 (4.5)
???????? S????????? (4.5)????????????A = RS???
???????? (4.6)??????
arg min
A
N∑
k=1
mk|Ask − pk|2 (4.6)
? (4.6)??????A???????????????????????? (4.6)???
A??? aij ??????? 0?????????????????
E =
∑N
k=1mk|Ask − pk|2??????? (4.6)??????? (4.7)???????
∂E
∂aij
=
N∑
k=1
2mk(Ask − pk)sTk = 0 (4.7)
? (4.7)?A???????????? (4.8)??????
A = (
N∑
k=1
mkpks
T
k )(
N∑
k=1
mksks
T
k )−1 = ApsA−1ss (4.8)
????Aps =
∑N
k=1mkpks
T
k?Ass =
∑N
k=1mksks
T
k ????Ass???????????
????????????????Aps?????R????? S??????????
????????????????????????????????????????
???????????????? [2]???????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????Müller? [9]?????
Aps???????? q???????????Aps????????????????
??????B?????????????? q????????????????? q
????B?????????????????????B?????R??????
???Aps??????????????S?????????????????????
????????Aps?????????????????????????????
???R?????????Aps??????? a1,a2,a3???R???????
r1, r2, r3?B??????? b1, b2, b3??????????????????????
F (R) = ||Aps −R||2??????F (R)?????????????????????R
?????????F (R)???????EF ????????????????????
? (4.9)???????
arg min
R
EF = arg min
R
1
2F (R) =
1
2(
3∑
i=1
(ri − ai)2) (4.9)
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a1,a2,a3???????????????? (4.9)?R???????????????
???
???R??????????????????????????????? fi???
??fi? EF ??????? ri????????????????????????
(4.10)???????
fi = −δEF
δri
= ai − ri (4.10)
? (4.10)???fi??????????? τ ?????? (4.11)???????
τ = Σiri × fi = Σiri × ai (4.11)
Müller? [9]????τ = 0??????? (4.11)??????????????????
????????????????? (4.11)????τ ??????????? ω???
??ω = ai × ri????ω???? |ω|????????????? ω??????? ϕ
?????? |ω| = |ai||ri| sinϕ????ϕ?????????????|ω| = ϕ?????
? ω?????????τ = 0??? [9]?????ω???????????
ω = ai × ri|ai · ri| (4.12)
? (4.12)????ϕ????????????? (4.13)??????
|ω| = |ai||ri| sinϕ|ai||ri| cosϕ = tanϕ ≈ ϕ (4.13)
? (4.13)??? (4.12)? ω? τ = 0???????? (4.9)?????????????
???????????????B???????????? q?????? (4.14)??
???? (?? q? ω?????)?????????? (4.8)??????R? q???
?????????
q ←
∑3
i=1(ai × ri)∑3
i=1(ai · ri) + ϵ
q (4.14)
ϵ???? 0???????????????????????Müller? [9]???
ϵ = 1.0× 10−9??????
??????? |ω|?????????????????????? C++??????
???????? float?????? (???? 7?)???? 1.0× 10−6????????
????????????????????????????????B?R????
(4.15)? S??????
S = R−1Aps (4.15)
?????????Aps??????R????? S????????????Ass??
???????????????????????????????????detAss = 1
???????????????????????????????
n?????????? fnexternal?????????∆t??????????????
?????? (4.16)?? (4.17)????
vn+1k = vnk + α
gnk − xnk
∆t +
∆tfnexternal
mk
(4.16)
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xn+1k = xnk +∆tv
n+1
k (4.17)
α???????????????????0 < α < 1????? (4.12)???????
???????????????????????????????????????
α = 1?????????????????????????????????????
?????????????
4.2 Clustered Shape Matching?
4.1?????? Shape Matching???????? 3× 3? 1???????????
????????????????????????????????????????
?????????????? Shape Matching??????????????????
??????????? 4.3????????????????????????????
????????????????????????????????????Clustered
Shape Matching???????
??????
? 4.3: ????????? ?????????????????
Clustered Shape Matching???????????????????????????
????????Rc??????????????? Tc????????????? c0cm
?????? (4.2)?????? gk????? (4.16)??????
gk = Rc(x0k − c0cm) + Tc (4.18)
????Shape Matching????Aps????????? pk? pk = xk − ccm???
?????Clustered Shape Matching????????????????????? ccm
??? pk = xk − ccm?????????????????? pk???????????
????????????????????????????????????????
??????????????? gk????????????pk = gk − ccm??? pk?
????????? pk??????????????????????????????
?????????????????????
???Clustered Shape Matching????????????????????? [11]?
? 4.4?????????????????????????? 4.4??????????
???????????????????????? (? 4.4????)????????
????????????????????? 1????? 4.4????????????
?????????????????????????????????? 4.4????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 2????? 4.4???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????
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? 4.4: ???????????????
????????????????????Hang? [10]??????????????
??????????????????? 4.5????????????????????
??? 4.5????????1-ring neighbor??????????? [11]?
?
? 4.5: ??????????????
4.3 Shape Matching????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????O’Brien???? [1]??????????????????????? 3???
?????????? a ∈ R3???? 3× 3???????m(a)?? (4.19)?????
????
m(a) = aa
T
|a| (4.19)
?????????????????????????? σ????? (4.19)????
?????m(a)??????????? ei(σ) (1 ≤ i ≤ 3)??????????????
nˆi(σ)?????? (4.20)?(4.21)???????? σ+????? σ−???????
σ+ =
d∑
i=1
max(0, ei(σ))m(nˆi(σ)) (4.20)
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σ− =
d∑
i=1
min(0, ei(σ))m(nˆi(σ)) (4.21)
??????????????????? b???? bi(1 ≤ i ≤ 4)?????????
??? β??????
β =
(
b1 b2 b3 b4
1 1 1 1
)−1
(4.22)
? (4.22)????? β? σ+?????? vol???? bi?????????? f+[i]??
????????????????
f+[i] =
vol
2
4∑
j=1
bj
3∑
k=1
3∑
l=1
βjlβikσ
+
kl (4.23)
??? f−[i]??????σ−??????? (4.23)????????????????
??????????? ς ????? (4.24)?????????
ς = 12(−m(f
+) +
∑
f∈{f+}
m(f) +m(f−)−
∑
f∈{f−}
m(a)) (4.24)
{f+}?{f−}???????????????????????????????? ς
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???Shape Matching????????????????????? σ? Shape
Matching??????S????????S????????????????????
????????????? (4.20)?? (4.21)???????????????????
????????????????????????????????????????
??????????? Clustered Shape Matching???????????????? ς
???????? S???????????? S??????????????????
??????????????????????????????????????
??????Jones? [4]????????????????????????????
?????????????????????
1. ????????????????????????? S????????????
????? λmax?????
2. λmax???????? γmax???????????????? λmax??????
????? 1????????????????????????????????
2?????????????????????
3. ??????????????????????????????????????
????????????????????????
4. ??????????????????????????????
5. 2??????????????????????? 2 ? 4???
6. 5?????????????????????????????????????
?????????????
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? 4.6: ???????
V
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? 4.7: ???????
??????????????????????
???????????????????????????????????Shape
Matching????????? 1??????????????????????????
????4.2?????? Clustered Shape Matching????????????????
???Clustered Shape Matching??????????????? S?????? λmax
??????????? γ?????????????????????λmax?????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? λmax????
??? λmax? γ???????????????????????????????
???????????????? 4.6??????????????? S?????
???? Vmax?????????????????????????????????
??????????????????????????????????? Vmax???
?????????????????????????????? 4.6????????
????????????????
??????????????????? 2?????????????? 4.7????
???????? 4.7?????????????? 2???????????A????
? B???????????? 4.7???????????????????? xk???
ccm???????? Vmax???? dk = (xk − ccm) · Vmax ????????????
???????A???????? B????????????
??? 4.2?????????????????????? 1???????????
???????????? 4.8??????? 2??????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????? 4.8????????????????????
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????????????????????
? 4.8: ?????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????? λmax????????????????????? λmax???????
???????????????????????????????
????????????????????? 3?????????????? 3??
????????????????????????????????????????
????????????????Shape Matching?????????????????
????
? 4.9????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? [5]???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????? 4.10???????????????????????????
???????????????????????????????
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???? ????
???
????
????????
????????????????? ??????
? 4.9: ????????????????????
???? ????
???
????
????????
??????????
????????????? ????????????????
? 4.10: ??????????????????????????
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?5?
????????????
? 2??? Clustered Shape Matching??????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????? [5]??????????????????????????????
?????
5.1 ??????????????
4.2?????????????????4.3????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????4.2????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????
??????
x
n1
???????
x
1
x
2
???
????????? ??
??????
x
n2
? 5.1: ??????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 5.1???
????????????????? x1?x2????????????????????
????
((x1 − ccm) · Vmax) ((x2 − ccm) · Vmax) < 0.0 (5.1)
? (5.1)????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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x01?x02?????? x01?x02???Vmax??????????????????????
???????R−1????????????????????????? V 0max???
????????????? x?????????????? 2????
f(x) = |(x− c0cm) · V 0max|?g(x) = |(x− ccm) · Vmax|????????????????
???? p0?????? p?????? (5.2)?? (5.3)?????
p0 = x01 +
(x02 − x01)f(x01)
f(x01) + f(x02)
= x02 +
(x02 − x01)f(x02)
f(x01) + f(x02)
(5.2)
p = x1 +
(x2 − x1)g(x1)
g(x1) + g(x2)
= x2 +
(x2 − x1)g(x2)
g(x1) + g(x2)
(5.3)
???????1????????????? 2????????????????? 2
??????????????????? xn1? xn2?x0n1? x0n2????? (? 5.1?)
??xn1 = xn2 = p?x0n1 = x0n2 = p0????????????????????? [5]?
????????????????????????????????????????
?????????
???????? (5.1)????????????????????? (5.2)?? (5.3)?
????? 6??????????????????????????????????
5.2???????????? 2?????????? 2???????????????
5.2(b)?? 5.2(c)???? 2????????????????? 5.2(b)??? 1???
2?? 5.2(c)??? 3?? 3????????????????
???
(a) ?????
?? ??? ?
???????????
(b) ?????????? 1
?? ?
(c) ?????????? 2
? 5.2: ????????????????
5.2 ???????
5.1??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? (crack front)????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????
5.1????????????????????????????? 5.3(a)??????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????? 5.3(b)?????????????????????????
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??????????????
??????????????
(a) 5.1 ??????????
?? (b) ????????
? 5.3: ????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? (????????????? [5]???)?
5.3 ????????????
?????????????????????? [5]????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????????????????????????
????? 5.2???????????????????????????? 5.2????
?????????????? 3?????????????????????????
? 5.4????
?? ? ?? ? ?? ?
? 5.4: ????????????????
????????????????????????????5.1??????????
????????????????????????????????????
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5.4 ?????????
?? [5]????????????????????????????????????
???????? 5.5??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
????????????????????????????????? 5.6????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????6?????GPU???????????
????????????????????????
?
?
?
?
? ? ?
? ? ?
? ?
?
? ? ?
? ? ? ?
????????
??????????
?????????? ?? ?? ?? ?? ? ? ? ? ?
? ?
?
? ? ?
? ? ? ?
??? ?? ?? ?? ??
? 5.5: ????????
????????
?????????
?
?
?
?
? ? ?
? ? ?
? ?
?
? ? ?
? ? ? ?
?????????? ?? ?? ?? ?? ?
?
?
?
? ? ?
? ? ?
? ?
?
? ? ?
? ? ? ?
??? ?? ?? ?? ??
? 5.6: ?????????
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?6?
GPU??????
GPU???????????????????????????????????
?????????????GPU?????????????????????????
????????????? [12]?GPU??????????????????????
?????????????????Clustered Shape Matching???????????
??????????????GPU???????????????????
?????GPU??? Clustered Shape Matching????????????????
???GPU? CPU???????????????????????
6.1 ????????
GPU???? Clustered Shape Matching???????????????4.2???
4.5????????1? 1????????????????????????????
??????????????????????????????????Jacobi??
?? [13]???????
Clustered Shape Matching????? Jacobi??????? 6.2?????? 1???
????????????????????????????????????????
????????????????????? k????? gk???????? k? n?
?????????????????Jacobi???????????????????
(6.1)????
gk =
1
n
Σm∈Ck(R(x0k − x0m,cm) + xm,cm) (6.1)
????Ck???? k?????????????x0m,cm?xm,cm? Ck??m???
????????????????????????????????????????
??????????? (4.16)?? (4.17)????????????????????
?????? xk????
Jacobi????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? [14]??????????????? [13]????????????????????
???????????????????????
6.2 ?????????????????
GPU?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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??????????
????????????
????????
? 6.1: Jacobi??????????????????
???????????????????CPU???????????????????
????????????????GPU????????CPU???????????
???????????????????GPU???????????????????
??CPU????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????
GPU?? Shape Matching?????????????GPU?????? CPU???
????????????????????????????????????????
??????????????????4.3?????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????GPU-CPU????????
GPU??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????GPU????????????
????????????????? 6.2?????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????? 6.3????????????????????????
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????
?????? ?? ?? ???? ???? ?? ???? ?? ?? ?? ?? ???? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ??? ?? ?? ???? ?? ???????? ??? ?????? ??? ???
???????????????????????
?????? ?? ?? ???? ???? ?? ???? ?? ?? ?? ?? ???? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ??? ???
???????????????
? 6.2: ??????????????
??????
? ? ?? ?? ???? ?? ??
??????????
???? ? ? ???????? ??????
?????????????
???
? ? ? ? ? ???
?????????????
???????????????
? ? ? ? ? ???
????????????????
??????????
? 6.3: ???????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????GPU
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????
23
?7?
?????
???????????????????????????????????????
???????????????????????? 7.1???????
? 7.1: ????
CPU Intel Core i5-3470 3.20GHz
Main Memory 8GB
GPU NVIDIA GTX770 1.163GHz?4GB
OS Microsoft Windows 7 (64bit)
???? C++,CUDA
?????? API OpenGL
7.1 ???????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????
7.1.1 ?? 1??????????????
? 7.1: ?????
? 7.1?????????????????????????????? 7.2?????
????????????????????? 4??????????? 4.2??????
Hang? [10]???????????????????????????????????
?????? 1????????????
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? 7.2: ?? 1???????
?????? ??????
?? 1.271939
???????? (4.13)? α? 0.9
???? 5
??????????????????????? 7.2???????? 7.2?????
???????? 7.3???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????1????????????????????? 2.7
??????? 25.462??????????????????????????????
??????????????????4.1?????????????????????
????????????????????????????????????????
???? 1??????????
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1???? 46???? 94????
95???? 145???? 195????
? 7.2: ?????????
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1???? 46???? 94????
95???? 145???? 195????
? 7.3: ? 7.2??????????
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7.1.2 ?? 2?????????????
(a) ??? (b) ?????????
? 7.4: ???????
? 7.4????????????????????????????????????
?????????? 494?????? 494??????????????????? 7.3
?????????
? 7.3: ?? 1???????
?????? ??????
?? 1.5
???????? (4.13)? α? 0.9
???? 100
??????????????? 7.5???????????????????????
??????????????209???????????4.3????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????1?????????? 1????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????1????????????????????
? 34.55??????? 137.729????????????????????? 1????
????????????????? 26.38????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????CPU????????????????????????????
???????????????????????????
???? CPU??????????1?????????????????????
562.184??????? 13159.5????????????????????? 1????
????????????????? 67.46?????????????GPU?????
???????? 2.5?????????????5.4??6.2????????????
? 16????????????
????? [5]???????????????????????? 1????????
????????????? 101.85??????? 147.773?????????????
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????????????????????????????????????????
??? 2.95?????????????????????????????????
1???? 30???? 60????
184???? 209???? 234????
? 7.5: ??????
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7.1.3 ?????????????????????????????????
?????
???????????????????????????????????????
????????? 7.1.2?????????????????????????????
????????????????????????? 7.6????
???????? 7.1.2?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
1???? 30???? 60????
184???? 209???? 234????
? 7.6: ?????????????
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7.2 ??
???????1??????????????????? 1????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
7.5???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?? [5]?????????????????????????????????????
????1????????GPU?????????????????????????
?????????????7.1.2?????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????
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?8?
??
??????Clustered Shape Matching?????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????CPU?GPU????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????7.2?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????GPU???????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????? PC?????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????
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??
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????
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